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Na trgu imamo veliko izbiro 3D tiskalnikov z metodo ciljnega nalaganja. Cene se lahko 
gibljejo od 100 € do 7000 €. V diplomskem delu je predstavljeno kako smo cenovno 
ugodnemu 3D tiskalniku Creality Ender 3 povečali kvaliteto tiskanja, ki se lahko primerja s 
3D tiskalniki Ultimaker, ki so višjega cenovnega razreda. Teoretični del diplomskega dela 
zajema glavne lastnosti tiskalnikov in izdelke, ki jih bomo uporabljali za primerjavo. Sledi 
prikaz vseh problemov na 3D tiskalniku Creality Ender 3 in kako smo te probleme rešili. Na 
koncu smo primerjali izdelke natisnjene na 3D tiskalnikih Creality Ender 3 in Ultimaker, 
kjer smo z rezultati pokazali, da predelani tiskalnik Creality Ender 3 dosega podobno 
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There is a currently a wide variety of 3D printers, based on the process of fused deposition 
modelling available on the market. The price can vary anywhere between €100 and €700. 
The aim of this Bachelor’s thesis was to present the process of improving the print quality 
of an affordable 3D printer, the Creality Ender 3, which is on a par with the higher priced 
Ultimaker 3D printer range. The theoretical part of the thesis covers the main features of 
printers and the products which will be used for comparison. It is followed by a description 
of all the problems of the Ender 3 3D printer and how we managed to solve them. Finally 
we will compare the results of the finished prints made on the Ender 3 and Ultimaker 3D 
printers, where we have shown that the modified Ender 3 printer can compare with the print 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
   
E min-1 podajanje filamenta 
hs mm višina slojev 
l mm dolžina filamenta 
lD mm dejanska dolžina filamenta 
lP mm pričakovana dolžina filamenta 
NS / število sten 
t min čas tiskanja 
Tp °C temperatura postelje 
Tš °C temperatura šobe 
vt mm/s hitrost tiskanja 
vv mm/s obodna hitrost ventilatorja 













ABS Akrilonitril butadien stiren 
ASA Akrilonitril stiren akrilat 
FDM Metoda ciljnega nalaganja 
LAN Lokalno omrežje 
MicroSD Mikro spominska kartica 
NFC Komunikacija na blizu 
nylon Najlon 
PC Polikarbonat 
PETG Polietilen tereftalat glikol 
PLA Polilaktična kislina 
SD Spominska kartica 
TPU Poliuretanska guma 
USB Univerzalno serijsko vodilo 
UV Ultravijolična  












1.1 Ozadje problema 
 
Prednost 3D tiskanja za proizvodnjo je predvsem v izdelavi prototipov, saj je to v primerjavi 
z drugimi postopki hiter in poceni. Za domačo uporabo pa se 3D tiskanje uporablja predvsem 
za izdelavo nadomestnih delov, igrač, okrasnih in uporabnih stvari [1]. 
Cene današnjih FDM (metoda ciljnega nalaganja) tiskalnikov se gibljejo od 100 € do 7000 
€. Pri najcenejših tiskalnikih je pričakovano, da z njimi ne bomo dosegli tako visoke kvalitete 
in natančnosti izdelkov kot pri 10x dražjih tiskalnikih. Zato so cenejši tiskalniki namenjeni 
ljudem, ki uporabljajo 3D tehnologijo kot svoj hobi. Dražji pa predvsem za izdelavo 
prototipnih izdelkov, pri katerih želimo zanesljivost in kvaliteto. 
 
1.2 Cilji  
 
Cilj naloge je predelati 3D tiskalnik Ender 3 z raznimi prodajnimi in 3D natisnjenimi 
dodatki, s katerimi se bo kvaliteta tiskanja lahko primerljiva z kvaliteto višjega razreda 3D 
tiskalnikov Ultimaker. Najprej bodo predstavljene teoretične osnove 3D tiskanja polimernih 
filamentov in razlike med tiskalniki Ender 3 (150 €), Ultimaker 2 (2000 €) in Ultimaker 3 
(3600 €). Nato se bomo osredotočili na vse probleme, ki nastajajo pri tiskanju, in predstavili 
vse rešitve. Predstavljene bodo vse predelave, s pomočjo katerih se bo 3D tiskalnik Ender 3 
že lahko primerjal z mnogo dražjimi 3D tiskalniki Ultimaker. Rezultate kvalitete tiskanja 
med tiskalniki bomo preverjali z raznimi 3D izdelki, ki so namenjeni kalibriranju 3D 
tiskalnikov. Kaj točno bomo preverjali bomo za vsak izdelek predstavili v nadaljevanju. 
Tiskalnik mora tudi uspešno tiskati materiale PLA (polilaktična kislina), ABS (akrilonitril 









2.Teoretične osnove in pregled literature 
 
2.1 Tehnologija FDM 3D tiskanja polimerov 
 
Metoda ciljnega nalaganje (angl. Fused Deposition Modeling) je postopek pri katerem 
digitalni 3D model pretvorimo v fizični model z brizganjem materiala skozi serijo 
zaporednih slojev.  
Najpogosteje  uporabljena materiala sta poliaktična kislina (PLA) in akrilonitril butadien 
stiren (ABS), uporabljajo se tudi drugi polimeri, kot so poliuretanska guma (TPU), polietilen 
tereftalat glikol (PETG) itd., ter kovinski materiali. V diplomi se bomo osredotočili samo na 
polimerne filamente.  
Najprej moramo 3D model pretvoriti v kodo, ki jo 3D tiskalnik razume. To naredimo s 
programom kot sta Cura in Simplify3D. S tem programom lahko nastavimo vse potrebne 
parametre 3D tiskanja, kot so temperatura šobe in postelje, vse hitrosti tiskanja, debelina 
sten 3D modela itd. To kodo nato dostavimo do 3D tiskalnika s pomočjo USB ključa, SD 
kartice ali Wi-Fi povezave, odvisno od podpore tiskalnika. Tiskalnik pred pričetkom tiskanja 
segreje šobo in posteljo (če ima le-to ogrevano). Nato vstavimo izbrani filament skozi 
podalajec, ki ga pošlje skozi cev do ogrevalnega bloka. Tukaj se filament segreje nad 
temperaturo steklastega prehoda, blizu temperaturi tališča in se izbrizga skozi šobo na 
posteljo. Šobe imajo standardne dimenzije luknje od 0,2 mm do 1 mm, izbiramo jih glede 
na želeno hitrost in kvaliteto tiskanja. 
Prednosti 3D tiskanja: 
- odprava napak izdelka v zgodnji fazi razvoja, 
- 3D tiskalniki so poceni, 
- možnost tiskanja različnih vrst polimernih materialov,nimamo odpadnega materiala 
oziroma ga imamo malo, če uporabljamo podpore med tiskanjem, 
- je hitro in poceni, 
- možno je izračunati stroške in maso izdelka še pred začetkom 3D tiskanja [2]. 
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Slabosti 3D tiskanja: 
- izdelki niso najbolj natančni, 
- izdelki imajo slabše mehanske lastnosti kot uliti izdelki, 
- med sloji so lahko opazni stopničasti prehodi [2]. 
 
 
Slika 2.1:Komponente 3D tiskalnika Ender 3 
  




2.2 Creality Ender 3 
 
Creality Ender 3 je FDM 3D tiskalnik namenjen predvsem kot za hobi. Površina tiskanja 
znaša 235 mm v dolžino in širino ter do 250 mm višine. Omogoča tiskanje materialov PLA, 
ABS in PETG s toleranco ±0,1 mm. Postelja se segreje do 110 °C, šoba pa do 255 °C. Pri 
nakupu tiskalnika dobimo zraven dve šobi debeline 0,4 mm. Vzorec belega PLA, izvijač in 
imbus ključe, ki so namenjeni za postavitev tiskalnika in kasnejše servisiranje ter 
kalibriranje, USB adapter za MicroSD kartico, ki vsebuje vsa navodila za sestavo tiskalnika, 
nekaj že pripravljenih modelov za tiskanje ter program za razrez 3D modelov. Čas sestave 
tiskalnika traja od 30 minut do 1 ure [3]. 
Ogrodje tiskalnika je narejeno iz aluminijastega profila z V-režo (angl. V-slot) po kateriem 
se brizgalnik premika s pomočjo koleščkov. Motor, ki premika Z osi, se premika s pomočjo 
navojnega vretena X os skupaj z X motorjem, brizgalnikom in brizgalnim motorjem. X 
motor premika brizgalnik s pomočjo zobatega jermena. Y motor premika posteljo prav tako 
z zobatim jermenom. Filament se od koluta premika do brizgalnega motorja, ki ga s pomočjo 
zobnika premika skozi teflonsko cevčico do brizgalnika in šobe. 
Prednosti tiskalnika Creality Ender 3: 
- nizka cena tiskalnika (od 150 € do 200 €), 
- velik volumen tiskanja, 
- šoba in postelja se segrejeta v 5 minutah, 
- omogoča nadaljevanje tiskanja po izgubi električnega omrežja, 
- odprtokodni tiskalnik, 
- ne zavzame veliko prostora glede na volumen tiskanja, 
- veliko možnosti za nadgradnjo. 
Slabosti tiskalnika Creality Ender 3: 
- izravnavanje postelje je zapleteno, 
- kvaliteta izdelkov ni visoka, 
- motorji so glasni, 
- postelja ni ravna, 
- premajhna količina filamenta, ki pride z tiskalnikom (ne zadostuje niti za priložen 
model za tiskanje), 
- material se pogosto ne prime na posteljo, 
- slaba kvaliteta tiskalnika. 
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2.3 Ultimaker 2 
 
Ultimaker 2 je FDM visokega cenovnega razreda. Namenjen je za podjetja z potrebo 
izdelave visokokakovostnih prototipnih izdelkov. Površina tiskanja znaša 230 mm v dolžino, 
225 mm v širino in 205 mm v višino. Tiskamo lahko z temperaturo šobe do 260 °C in posteljo 
100 °C ter s hitrostjo do 300 mm/s. Omogoča tiskanje PLA, ABS, PETG in TPU. Debelina 
filamenta mora znašati 2,85 mm. Tiskalnik je opremljen z dvema ventilatorjema za hlajenje 
izbrizganega filamenta. Zraven tiskalnika dobimo tudi kolut PLA, stekleno posteljo, imbus 
ključe, lepilo, SD kartico in navodila za uporabo. Gre za enega tišjih tiskalnikov s hrupom 
do največ 49 dB [4]. 
Šoba tiskalnika se premika v X in Y smer preko zobatih jermenov, Z smer pa omogoča z 
dvigovanjem in spuščanjem postelje, zato je tudi bolj kompaktnejši v primerjavi s 
tiskalnikom Ender 3. Filament se dodaja z zadnje strani tiskalnika skozi motor z zobnikom, 
ki potiska filament skozi teflonsko cev do brizgalnika in šobe [4]. 
 
Slika 2.2: Ultimaker 2 [4] 




Prednosti tiskalnika Ultimaker 2: 
- takojšnje tiskanje iz škatle, 
- tih tiskalnik, 
- hitro tiskanje, 
- kompakten, 
- kvalitetno tiskanje. 
Slabosti tiskalnika Ultimaker 2: 
- visoka cena, 
- pred vsakim tiskanjem je potrebno nastaviti Z višino. 
 
2.4 Ultimaker 3 
 
Ultimaker 3 je naslednik 3D tiskalnika Ultimaker 2. Njegovi posebnosti sta predvsem dvojna 
šoba in Wi-Fi in LAN povezava z računalnikom. Vsebuje avtomatsko uravnavanje postelje, 
NFC prepoznavanje koluta filamenta (samo pri Ultimaker proizvajalcu) in kamero za 
predvajanje tiskanja v živo. Velikost tiskanja je 197 x 215 x 200 mm, kar je nekoliko manjše 
kot pri starejši verziji. Temperatura šobe je lahko največ 280 °C, kar zadostuje za tiskanje 
filamentov z visokimi temperaturami tališča, kot so ASA, nylon, PC … Omogoča tudi hitro 
menjavo šob [5]. 
 
Slika 2.3: Ultimaker 3 [5] 
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Prednosti tiskalnika Ultimaker 3: 
- kompaktna izvedba, 
- zanesljiv, 
- dvojna šoba, 
- hitra menjava šobe, 
- Wi-Fi, LAN povezava z računalnikom. 
Slabosti tiskalnika Ultimaker 3: 
- visoka cena, 
- majhna postelja, 
- tiskalnik ni zaprt, kar otežuje tiskanje ABS. 
 
2.5 Vrste polimernih filamentov za 3D tiskanje 
 
2.5.1 PLA filament 
 
PLA je izdelan iz obnovljivih virov, kot sta koruza in sladkorni trst. Ni biološko razgradljiv 
in ga je potrebno reciklirati. Temperatura tiskanja pri PLA je od 180 °C od 220 °C, postelje 
ni potrebno ogrevati oziroma jo lahko od težavah z oprijemom segrevamo na od 40 °C do 
60 °C. PLA v primerjavi z ABS med tiskanjem ne oddaja vonja in je manj občutljiv na 
temperaturo [2].  
 
Slika 2.4: Filament PLA 




2.5.2 ABS filament 
 
ABS je za razliko od PLA manj elastičen in se lažje reciklira. Je tudi bolj žilav in odporen 
na udarce. Temperatura tiskanja ABS je od 220 °C do 250 °C in postelje od 50 °C do 90 °C. 
Pomembno je, da imamo med tiskanjem okolico tiskalnika ogrevano, kar lahko najlažje 
naredimo z izdelavo ohišja. Nekateri tiskalniki višjega cenovnega razreda imajo ohišje že 
vgrajeno. To pa zato, ker se nam ABS pri prehitrem ohlajanju začne prehitro krčiti, kar 
povzroči ločevanje slojev in ukrivljenje spodnje površine. ABS med tiskanjem oddaja vonj 
po zažgani plastiki, kar tudi ni najbolj zdravo za vdihovanje. Po končanem tiskanju lahko 
izdelek obdelujemo z brušenjem, površino lahko zgladimo z acetonom ali varjenjem [2]. 
 
Slika 2.5: Filament ABS 
 
2.5.3 PETG filament 
 
PETG ima kombinacijo lastnosti PLA in ABS materiala. Je enostaven za tiskanje, 
temperaturno obstojen bolj vzdržljiv na obremenitve in udarce. Za razliko od ABS se pri 
PETG sloji med seboj bolje spajajo in obstaja manjša verjetnost da se bo izdelek med 
tiskanjem ukrivil in odlepil s postelje. Temperatura tiskanja PETG znaša od 230 °C do 250 
°C in postelja od 75 °C do 90 °C, vendar je tiskanje možno tudi brez ogrevane postelje. 
PETG je možno reciklirati. Občutljiv je na UV svetlobo, ki lahko oslabi lastnosti materiala. 
Potrebno ga je hraniti v zaprtem in suhem prostoru, saj PETG vpija vlago iz okolice. 
Najenostavneje ga je hraniti v originalni embalaži, ki že vsebuje silikagel vrečke za vpijanje 
vlage [6]. 




Slika 2.6: Filament PETG 
 
2.5.4 TPU filament 
 
TPU je elastična vrsta polimera, ki je sposobna 3D tiskanja. Znana je predvsem po visoki 
fleksibilnosti in vzdržljivosti. Temperatura tiskanja znaša od 200 °C do 250 °C s posteljo 
ogrevano od 20 °C do 60 °C. Med tiskanjem se TPU ne krči in ne lomi med sloji, vendar je 
zaradi njegove visoke fleksibilnosti potrebno z njim tiskati z nizko hitrostjo (maksimalno 30 
mm/s). Priporočljivo je tudi da ima tiskalnik direktno brizganje filamenta [7]. 
 
Slika 2.7: Filament TPU 
 




2.6 Najpogostejši problemi pri FDM tiskanju 
 
Vedno, kadar uporabljamo kakšno stvar se lahko pojavi problem, ki nam otežuje oziroma 
onemogoča njeno uporabo. Enostaven primer je nogometna žoga. Če bo imela premalo tlaka, 
se bomo z njo igrali težje, kot če bi bila napolnjena. Če pa bo povsem izpraznjena, je za svoj 
namen neuporabna, dokler je ne napolnimo. Enako je pri 3D tiskanju. Nekatere težave so 
manj problematične in jih lahko odpravimo pozneje. Druge težave pa lahko povsem 
onemogočajo uporabo tiskalnika in jih je potrebno odpraviti pred uporabo. V nadaljevanju 
bodo predstavljeni nekateri problemi, s katerimi se moramo soočati pri FDM tiskanju [8]. 
 
2.6.1 Šoba preblizu postelje 
Kot že naslov pove, imamo na začetku tiskanja šobo preblizu postelje, zaradi česar filament 
ne uhaja iz šobe. V najboljšem primeru bo izdelek izgubil začetne sloje in ko bo šoba v 
naslednjih slojih že odmaknjena od postelje, bo tudi začela brizgati. Lahko pa se zgodi, da 
bo stopljena plastika v šobi zaradi tlaka začela teči nazaj in povzročila blokado v kanalu nad 
šobo in grelnim blokom, kjer se bo strdila in je ne bomo mogli odstraniti.  
Najpogostejši vzrok za to težavo je neizravnana postelja. Najlažje jo je izravnati tako, da 
tiskalniku zaženemo ukaz za začetno pozicijo in nato z A4 papirjem nastavimo razdaljo šobe 
od postelje. Če ima tiskalnik samodejno izravnavanje, moramo v meniju na tiskalniku samo 
spremeniti Z-odmik [8]. 
 
2.6.2 Zamašena šoba 
Zamašena šoba onemogoča pretok filamenta. Nastane lahko pri menjavi filamenta, pri čemer 
lahko v šobi ostane košček starega filamenta, ki preprečuje, da bi novi filament prišel skozi. 
Kadar odstranjujemo filament, je priporočljivo, da nastavimo temperaturo šobe na 100 - 120 
°C, ker se takrat filament zmehča ravno toliko, da ga lahko v celoti potegnemo iz tiskalnika. 
Če filament odstranjujemo pri delovni temperaturi (205 °C), potem obstaja velika verjetnost, 
da bo košček ostal v šobi in jo bo pri naslednji uporabi tudi zamašil.  
Najenostavnejša rešitev za zamašeno šobo je, da jo segrejemo na najvišjo talilno temperaturo 
filamenta, ki je napisana embalaži. Nato z žico, ki je tanjša od premera šobe (po navadi jo 
dobimo poleg tiskalnika) očistimo notranjost. 
Če prva rešitev ni delovala, potem lahko poskusimo potisniti stari filament skozi šobo. 
Najprej odstranimo teflonsko cevko, s katero je povezan podajalec s šobo, in segrejemo šobo 
na najvišjo delovno temperaturo, ki je napisana embalaži od uporabljenega filamenta. Nato 
z zgornje strani šobe vstavimo novi filament in poskušamo potisniti star filament skozi šobo. 
Če nam tudi to ne uspe odmašiti šobe, moramo povsem razstaviti brizgalnik in zamenjati 
dele, ki jih je filament zamašil [8]. 




2.6.3 Izdelek se ne prime postelje 
To je najpogostejša težava pri 3D tiskanju. Izdelek se nam lahko odlepi od postelje takoj na 
začetku ali pa med tiskanjem. Razlog za odlepljeni izdelke je predvsem postelja, ki je lahko 
neočiščena, vsebuje pregladko teksturo ali je neizravnana s šobo. 
Pred pričetkom tiskanja moramo najprej očistiti posteljo z alkoholom, da odstranimo vso 
umazanijo. To velja še posebej za steklene postelje, ki imajo gladko površino. Če se nam 
izdelki še vedno odlepijo lahko uporabimo lepilna sredstva, kot so lepilo za papir, sprej za 
lase ali pa posebej za to namenjeni lepilni spreji in trakovi za 3D tiskanje. 
Pomembno je tudi, da imamo šobo nastavljeno na pravilno višino. Za prvi sloj velja, da je 
višina med šobo in posteljo največ polovica debeline šobe (0,2 mm) [8]. 
 
2.6.4 Slonje stopalo 
Če je spodnja stran izdelka rahlo izbočena, temu efektu pravimo slonje stopalo. Nastane 
zaradi mase izdelka, ki pritiska na spodnjo stran, preden se ta povsem ohladi. Efekt je še bolj 
izrazit, kadar imamo ogrevano posteljo. 
Da bi slonje stopalo preprečili, moramo najti ravnovesje med hlajenjem izdelka in 
segrevanjem postelje. Če bomo izdelek preveč hladili, bomo imeli krivljenje plasti, zaradi 
katerega se lahko odlepi od postelje [8]. 
 
2.6.5 Ukrivljeni robovi na dnu izdelka 
Ta napaka nam pogosto odlepi izdelek s postelje med tiskom. Nastane zaradi prehitrega 
ohlajanja filamenta med tiskanjem. Še posebej pogosto se to pojavi pri ABS, pri katerem se 
mora material ohlajati počasneje kot pri PLA.  
Tukaj je pomembno, da nastavimo temperaturo ogrevane postelje tik pod steklenim 
prehodom uporabljenega filamenta. Po navadi je ta temperatura napisana na embalaži od 
filamenta. 
Če se nam efekt še vedno pojavlja, lahko uporabimo različna lepilna sredstva za posteljo in 
povečamo začetno kontaktno površino (prvi sloj) izdelka [8]. 
 
2.6.6 Razpoke med sloji 
Nastanejo zaradi prehitrega ohlajanja filamenta med tiskanjem, zaradi česar nastajajo 
napetosti med sloji. Če želimo rešiti ta problem moramo, spremeniti temperaturo šobe in 
moč hlajenja filamenta [8]. 





2.6.7 Izdelek je ostal prilepljen na posteljo po koncu tiskanja 
To se najpogosteje pojavlja, kadar uporabljamo stekleno posteljo, ki smo jo povsem očistili. 
Izdelek bomo lahko odstranili po nekaj minutah, ko se bo steklo že ohladilo in tudi drugače 
skrčilo kot izdelek. V ekstremnih primerih se lahko izdelek tako močno prilepi na steklo, da 
bo le-to po ohladitvi počilo [8]. 
 
 
2.7 Izdelki za preverjanje kvalitete tiskalnika 
V nadaljevanju bodo predstavljeni vsi izdelki s katerimi bomo preverjali vizualne in 
dimenzijske rezultate. 
 
2.7.1 3D ladjica 
 
3D ladjica je model majhne ladjice, ki je v svetu 3D tiskanja najbolj popularen izdelek za 
umerjanje in preverjanje kvalitete tiskalnika. Objavljen je bil aprila leta 2015 in je tudi eden 
izmed prvih izdelkov, ki ga ljudje uporabijo za kalibriranje tiskalnikov. Izdelalo ga je 
švedsko podjetje Creative Tools Sweden AB, ki se ukvarja s prodajo 3D tiskalnikov, 3D 
skenerjev, rezervnih delov in filamentov. 3D ladjica je popularna zato, ker vključuje veliko 
problemov, ki nastajajo pri tiskanju. Ti problemi so: 
 tiskanje detajlov na prvem sloju in njihov oprijem na posteljo tiskalnika, 
 tiskanje vertikalnih prehodov brez podpore, 
 tiskanje pokončnih lukenj, 
 dimenzije in simetričnost ladjice, 
 tiskanje majhnih detajlov, 
 tiskanje previsnih slojev. 
 




Slika 2.8: 3D ladjica 
 
2.7.2 XYZ kocka  
 
XYZ kocka je enostavna kocka z dimenzijami 20 mm v vseh smereh. Ideja tega izdelka je, 
da nam tiskalnik natisne točno 20 mm dolge stranice v vseh smereh. S to kocko lahko potem 
ugotavljamo, katera od X, Y in Z smeri povzroča težave, in tudi kalibriramo svoj tiskalnik. 
Izdelalo ga je podjetje iDig 3D Printing, ki se ukvarja s prodajo 3D tiskalnikov in filamentov 
. 
 
Slika 2.9: XYZ kocka 
2.7.3 Mini 3D testni izdelek  
 
Mini 3D testni izdelek je model, ki vsebuje najpogostejše probleme, ki nastajajo med 
tiskanjem. V nadaljevanju bodo predstavljeni testi, ki jih bomo uporabljali. 





Slika 2.10: Mini 3D testni izdelek 
 
2.7.3.1 Test maksimalnega naklona tiskanja brez podpore 
Kot že ime pove, nam ta test pomaga pri ugotavljanju največjega naklona, ki ga tiskalnik še 
zmore natisniti brez podpor. Na to vpliva predvsem kvaliteta hlajenja izbrizganega 
filamenta. Na spodnji Sliki 2.11 je prikazana razlika med slabim in dobrin hlajenjem. Če se 
filament ohladi hitro, se tudi strdi hitro in ostane na želeni poziciji tiskanja. Če imamo slabo 
hlajenje oziroma ga nimamo, se filament na naklonu povesi in dobimo nepravilno obliko. 
Za najvišji možen naklon na posameznem izdelku bomo izbrali tistega, ki je še sprejemljiv. 
Na levi spodnji Sliki 2.11 je ta meja še najbolj opazna (60°). V večini primerov bi moral 
tiskalnik uspešno natisniti vsaj 60 stopinjski naklon. 
  
Slika 2.11: Razlika med slabim in dobrim hlajenjem 
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2.7.3.2 Test nitkanja 
Ta test uporabljamo, če se nam pri potovanju šobe na mestih, kjer nimamo brizganja 
filamenta, pojavljajo nitke. Razlog za to je temperatura brizganja in poteg filamenta nazaj 
pri potovanju v zraku. Če je temperatura brizganja previsoka, bo filament preveč stopljen, 
kar povzroča uhajanje iz šobe. Funkcijo potega filamenta nazaj iz šobe moramo pri vseh 
FDM tiskalnikih imeti vključeno. Če je nimamo vklopljene, nam lahko med potovanjem 
šobe v zraku filament uhaja in pusti za sabo tanko nitko zaradi tlaka v šobi. S potegom pa ta 
tlak odstranimo. Razdalja odmika mora biti vsaj 3 mm, odvisno od kvalitete in vrste 
filamenta. Pri rezultatih bomo samo preverili, če izdelki vsebujejo izrazito število nitk.  
 
2.7.3.3 Test dimenzij 
Test uporabljamo za določanje in kalibriranje tolerančnega območja 3D tiskalnika. Na 
izdelku je več različnih možnosti merjenja. Merili bomo 2 cilindra s premerom 8 mm in 6 
mm ter z debelino stene 1 mm, pravokotne luknje s širinami 2 mm, 3 mm in 4 mm ter stolpce 
višin 10 mm, ki so postavljeni v X, Y in Z smeri. 
 
2.7.3.4 Test mostov 
Test mostov uporabljamo za ugotavljanje najdaljše razdalje potovanja filamenta v zraku brez 
podpor, ki jo tiskalnik še zmore natisniti kvalitetno. Vsebuje razdalje od 2 mm pa vse do 25 
mm, vendar so tiskalniki zmožni tiskati še daljše razdalje, če nam ni najbolj pomembna 
kvaliteta tiska. Prednost mostov je predvsem v tem, da ni potrebno uporabiti podpor, ki 
pomenijo odpaden material in dodatni čas tiskanja. Za rezultate meritev bomo izbrali 
najdaljši most pri katerem se še ne opazi izrazit poves filamenta na spodnji strani mostu. 
 
2.7.3.5 Test podpor 
Ta test vsebuje tanke stene, namenjene preizkusu sposobnosti tiskanja klasične podpore. 
Nekateri programi za razrez 3D modela ne omogočajo tiskanja tankih sten, zato je test 
podpor vključen v test.  
 
  




2.7.4 Test ohlajanja filamenta 
Test je podoben kot pri mini 3D testnem izdelku, vendar imamo tukaj 4 naklone, usmerjene 
naprej, nazaj, levo in desno, saj imamo lahko pri različnih tiskalnikih različno usmerjene 
ventilatorje, ki lahko boljše hladijo v eni smeri kot v drugi. Največje naklone bomo 
ugotavljali enako kot pri mini 3D testnem izdelku. Na sredini izdelka imamo tudi tanek 
stolpec, ki je lahko uspešno natisnjen samo, če imamo dobro hlajenje. 
 
Slika 2.12: Test ohlajanja filamenta 







3. Metodologija raziskave 
V nadaljevanju bodo predstavljeni vsi problemi, s katerimi smo se srečevali pri uporabi 3D 
tiskalnika Ender 3, in tudi, kako smo jih odpravili. Predstavili bomo tudi vse nadgradnje 
tiskalnika.  
 
3.1 Problemi in rešitve tiskanja na tiskalniku Ender 3 
3.1.1 Šibka struktura izdelkov 
 
Že iz prvega tiska, ki smo ga izdelali na tiskalniku, je razvidno, da ima tiskalnik probleme. 
Najbolj opazna težava je bila šibka struktura ladjice. Razlogi za to so lahko: 
 prenizka temperatura filamenta, kar povzroči, da nam zobnik na motorju za dovajanje 
filamenta zdrsava in tako ne dovaja zadostne količine; 
 lahko je bila v programu za pripravo 3D izdelka za tiskanje nastavljena napačna 
dimenzija šobe; 
 zamašena šoba; 
 motor za dovajanje filamenta ne dovaja zadostne količine filamenta v šobo; 






Parametri 3D tiskanja: 
vt =  
vv =  
Tš =  
Tp =  
hs =  
Ns =  
Xp =  








2 h 24 min 
 
Slika 3.1: Prvi natisnjeni izdelek s tiskalnikom Ender 3  
 
Prva rešitev za šibko strukturo je povečanje temperature šobe. Filament, ki smo ga 
uporabljali, je bil AzureFilm PLA, za katerega je bila priporočena temperatura med 190 °C 
in 210 °C. Temperatura tiskanja je bila 195 °C, zato smo jo dvignili na 205 °C. Izkazalo se 
je tudi, da so bili jermeni za premikanje X in Y osi premalo napeti, kar lahko povzroča 
napačno pozicijo šobe in preskakovanje jermena na zobniku motorja. To je bilo tudi moje 
prvo tiskanje s 3D tiskalnikom, edine izkušnje, ki sem jih imel pred tem, so bile 
laboratorijske vaje, kjer smo skenirali in nato natisnili 3D izdelek. 
Naslednja rešitev za šibko strukturo je bila kalibracija dovajanja filamenta. Izkazalo se je, 
da zobnik na motorju za dodajanje filamenta zdrsava po filamentu. Problem smo rešili s 
podložkami, ki bolj stisnejo vzmet, ki posledično močneje pritiska z zobnikom na filament. 
Potrebna je bila tudi kalibracija količine dodajanja filamenta. To se izvede tako, da filament 
s flomastrom označimo 100 mm od mesta, kjer vstopa v tiskalnik (Slika 3.2). Nato segrejemo 
šobo na 215 °C, da bo filament brizgal skozi šobo brez večjih obremenitev, in na tiskalniku 
izvedemo premik motorja za dodajanje filamenta za 100 mm [9]. 
 





Teoretično bi premakniti 100 mm filamenta, vendar se je izkazalo, da to ni tako. Dolžina, ki 
jo je motor premaknil, je znašala 95 mm. To pomeni, da je motor premaknil za 5 mm premalo 
filamenta (Slika 3.3). 
𝑙 = 100 mm − 95 mm = 5 mm (3.1) 
 
 
Slika 3.3: Premalo dodanega filamenta 
Preden začnemo kalibrirati pomik motorja, moramo najprej preveriti trenutno vrednost 
pomika na tiskalniku. To najdemo v nastavitvah na tiskalniku pod imenom Esteps/mm. 










≈ 97.9 korakov/mm (3.3) 
 
Na tiskalniku moramo torej spremeniti vrednost na 97,9 korakov/mm. Pri ponovnem testu 






Slika 3.4: Kalibrirani pomik motorja 
 
3.1.2 Prenizka višina natisnjenih izdelkov 
 
Naslednji problem pri ladjici je bila višina. Pri 3D modelu je bila nastavljena na 48 mm, v 
realnosti pa je tiskalnik izdelal višino 47,20 mm. Zaradi problemov dimenzij smo se odločili, 
da bomo natisnili XYZ kocko s stranicami 20 mm. Rezultati so bili: X = 20,29 mm, Y = 
20,52 mm in Z = 17,90 mm. Tudi tukaj opazimo, da imamo problem z višino izdelkov. Iz 
Slike 3.5 lahko opazimo, da ima kocka do višine 3 mm nepravilno obliko slojev in da so ti 
preveč stisnjeni. 
 
Parametri 3D tiskanja: 
vt =  
vv =  
Tš =  
Tp =  
hs =  
Ns =  
Xp =  










Slika 3.5: XYZ kocka z prenizko višino 
3D tiskalnik omogoča Z os z dvigovanjem X osi, po kateri se premika šoba. Za dvigovanje 
uporablja navojno vreteno, pritrjeno na motor, ki premika navojno matico na X osi. Izkazalo 





Preverili smo, ali je navojno vreteno enako oddaljeno od stebra tiskalnika na spodnji in 
zgornji Z višini. Opazimo, da je vreteno pri zgornji Z poziciji oddaljeno od stebra približno 
18 mm, pri spodnji pa 24 mm. 
 
Slika 3.6: Razdalja navojnega vretena na zgornji višini 
 





Če smo motor odvili s tiskalnika in nato spustili Z os do dna, smo opazili, da motor ni bil tik 
ob stebru, ampak 2 mm stran. Posledično se je navojno vreteno gibalo po matici pod kotom, 
kar je povzročalo dodatno upornost na motor. Ko pa smo prišli do neke višine, je bila matica 
že dovolj odmaknjena od motorja in ni bilo več dodatnega trenja. Problem smo rešili tako, 
da smo med motorjem in stebrom dodali dve podložki in tako je bil motor na pravilni 
poziciji. 
 





3.1.3 Oprijem prvega sloja na posteljo 
 
K tiskalniku je priložena hrapava plošča, ki jo na posteljo pritrdimo s štirimi sponkami. Ko 
se tiskanje konča, ploščo odstranimo s postelje in natisnjeni izdelek odlepimo z ukrivitvijo 
plošče. Problem pri tej plošči je predvsem neravna površina zaradi pritrditve na samo štirih 
mestih. Zaradi tega je težko nastaviti posteljo z enakomerno oddaljenostjo od šobe, kar se še 
bolj izkaže pri hkratnem tiskanju velikih in mnogo manjših izdelkov, ki so porazdeljeni po 
celotni plošči. Na nekaterih mestih je šoba preveč približana postelji oziroma že drgne po 
njej in tako onemogoča brizganje filamenta skozi šobo. Problem nastaja tudi z oprijemom 
filamenta na ploščo. Delna rešitev je bila uporaba lepila za papir, ki pa se ni obnesla zaradi 
ne-konstantnega oprijema in estetike spodnje površine natisnjenih izdelkov. 
 
Slika 3.9: Plošča za posteljo 
 
Zato smo se odločili za nakup magnetne plošče. V kompletu sta magnetna podloga za ploščo, 
ki jo nalepimo direktno na ogrevano posteljo na tiskalniku, ter plošča na katero tiskamo. 
Prednost te plošče je predvsem oprijem po celotni površini postelje, vendar je potrebno kar 
nekaj poizkusov, preden nam uspe pravilno postaviti ploščo na magnetno podlogo. Problem 







Slika 3.10: Magnetna plošča za posteljo 
Da bi izvedeli, ali je postelja povsem ravna, moramo izvesti enostaven preizkus. Najprej smo 
s postelje odstranili vse plošče, tako da smo imeli samo spodnjo aluminijasto ploščo. S 
pomičnim merilom smo nato merili razdalje od fiksne točke na brizgalniku, kot je prikazano 
na Sliki 3.11, do plošče na različnih točkah in prišli do rezultatov prikazanih v Preglednici 
3.1: 
 





Preglednica 3.1: Rezultati merjenja razdalj od fiksne točke do plošče 
A 90,31 90,05 90,05 90,26 
B 90,26 90,07 90,08 90,25 
C 90,22 90,18 90,17 90,24 
D 90,2 90,21 90,22 90,2 
[mm] 4 3 2 1 
 
 
Slika 3.12: Grafični prikaz rezultatov meritev 
Iz rezultatov vidimo, da je maksimalna razlika med višinami 0,26 mm, kar se ne sliši veliko, 
vendar je za prvi sloj zelo pomembno, da je razlika v višini največ 0,05 mm. 
 
Naslednja  rešitev je bila steklena plošča, ki je že sama po sebi ravna. Najprej smo naročili 
kaljeno steklo po izrezu. Ravnina ni bila več problem, težava se je pokazala v oprijemu 
filamenta na prvem sloju. Poskusili smo uporabljati lepilo za papir, vendar je še vedno 
obstajala 50 odstotna verjetnost, da se nam bo filament odlepil takoj na začetku oziroma med 
tiskanjem. Lepilo je tudi učinkovalo le za nekaj tiskov, potem je bilo treba steklo očistiti in 
ponovno nanesti lepilo po površini. Nato smo prišli na idejo, da očistimo površino stekla z 
alkoholom. Zadeva je za oprijem delovala odlično. Problem nastane pri odstranjevanju 
izdelkov s stekla, saj je bila površina zaradi alkohola preveč očiščena in se je filament preveč 
prilepijo nanjo. Posebnost stekla je v tem, da če ga segrejemo se filament nanjo dobro 
oprime, ko pa jo ohladimo se steklo bolj skrči kot filament. Filament se zato sam odlepi s 
steklene postelje. V našem primeru smo natisnjeni izdelek pustili na steklu čez noč. Zjutraj 
se je izdelek odlepil s stekla, vendar je odtrgal delčke sloja z površine stekla (Slika 3.13). 
Odločili smo se, da zavržemo trenutno steklo in naročimo uradno steklo od podjetja Creality 
(Slika 3.14). Posebnost tega stekla je, da ima na površini nalepljeno teksturo, ki preprečuje 





















Slika 3.13: Poškodovana steklena plošča 
 






3.1.4 Problemi pri prvem tiskanju izdelka Mikro 3D testni 
izdelek 
Pod naslovom Izdelki za preverjanje kvalitete tiskanja smo navedli, da bomo kvaliteto 
preverjali z mini 3D testni izdelkom, vendar smo najprej izdelali mikro verzijo (angl. 
*MICRO* All In One 3D printer test), za katero se porabi manj filamenta in časa, testi pa so 
podobni.  
 
Slika 3.15 Mikro 3D testni izdelek  
 
 
Parametri 3D tiskanja: 
vt =  
vv =  
Tš =  
Tp =  
hs =  
Ns =  
Xp =  








2 h 16 min 
 






Slika 3.17: Rezultat testa z naklonom tiskanja 
 
Iz tega testa lahko je najbolj opazno, da manjkata stebra za testiranje največjega naklona 
tiskanja. Levi stolp se je odlomil med tiskanjem, ko je šoba prehajala z desnega na levi stolp 
in ob tem zadela ter odlomila stolp. Drugi problem je nitkanje med malimi stebrički, ki 
nastane zaradi tlaka v šobi, ki ostaja pri potovanju šobe med površinami. Nitkanje se je 
pojavljalo tudi po celotnem izdelku. Ostri robovi so bili vsaj malo uspešni do višine 1 mm. 
Če pri mostovih ignoriramo kvaliteto tiskanja, lahko rečemo da je uspešno natisnil most na 
najdaljši dolžini 25 mm. Tolerance na izdelku niso pomembne, ker jih je težko izmeriti in 
ker nekaterih stebrov tiskalnik sploh ni natisnil, saj so stene pretanke (pod 0,4 mm). Za 
ugotavljanje tolerance tiskalnika lahko natisnemo drugačne, boljše izdelke. V Preglednici 
3.2 imamo rezultate izmerjenih krogov na izdelku. Glede na to, da imamo zelo slabo 
kvaliteto tiskanja, so dimenzije sprejemljive. 







Zunanji 14 13,83 
Notranji 10 9,78 
Manjši krog 
Zunanji 8 7,57 







3.2 Nadgradnja sistema hlajenja izbrizganega filamenta 
 
3D tiskalnik Ender 3 vsebuje en 24 V ventilator 4010, namenjen hlajenju izbrizganega 
filamenta. Ventilator je postavljen bočno na ohišje brizgalne glave, zrak pa se do konice šobe 
pomika skozi 90 stopinjski kanal. Problem pri takem načinu hlajenja je predvsem hlajenje 
samo z desne strani in nefokusirano hlajenje. To pomeni, da ventilator izbrizgan filament 
hladi preveč razpršeno. 
 
Slika 3.18: Original sistem hlajenja 
Oblika kanala A je bila v primerjavi z originalnim kanalom mnogo boljša, saj je imela 
luknjice fokusirana direktno proti konici šobe iz vseh strani. Vendar pa je zaradi pozicije 





ventilatorja na desni strani zrak pihal močneje na desni kot na levi strani, saj je bil tlak na 
desni strani večji kot na levi. 
 
Slika 3.19: Oblika kanala A 
Pri naslednji obliki smo izdelali kanal z usmeritvijo samo z leve in desne strani. Takšen 
sistem se je izkazal za bolj učinkovitega, vendar je zaradi postavitve ventilatorja še vedno 
zrak pihal bolj z desne kot z leve strani. 
 





Ker smo kanale natisnili iz PLA, so se ti kanali ob uporabi segrevali in zato ukrivljali. Pri 
drugi obliki se je kanal tako ukrivil, da je že zbijal natisnjene izdelke s postelje in tako uničil 
tiskanje. Zato smo se odločili, da natisnemo konkretni sistem hlajenja.  
Odločili smo se za Bullseye kanal, na katerem je ventilator postavljen na sredini in zato 
porazdeli pihani zrak enakomerno na levo in desno stran šobe. Kanal je izdelan iz dveh 
delov: ogrodja na katerega se privije ventilator za hladilni blok, in dejanskega kanala 
namenjenega za originalni ventilator tiskalnika. Natisnili ga bomo s PLA, saj je od šobe malo 
bolj oddaljen v primerjavi s prejšnjimi kanali. Če se bo s časom pojavila kakršna koli 
deformacija, ga bomo natisnili s PETG, ki je bolj obstojen na temperaturo.  
 
Slika 3.21: Kanal Bullseye 
 
3.2.1 Ohišje tiskalnika 
 
Glavni razlog za izdelavo ohišja je predvsem vzdrževanje konstantne temperature med 
tiskanjem. S tem lahko zmanjšamo deformacijo in ločevanje slojev med tiskanjem, to pa 
predvsem pri uporabi ABS, ki je zelo občutljiv na zunanjo temperaturo. Ohišje je uporabno 





Naše ohišje tiskalnika je bilo izdelano iz majhne mize, za katero je bilo potrebno natisniti 
podaljšane noge in vrata. Za stene je bilo uporabljeno pleksi steklo, za spodnjo in zadnjo 
stran pa smo uporabili lesene plošče. Za kolut filamenta ni bilo več prostora s strani, zato 
smo se odločili, da bo filament napeljan z vrha mize. Da filament nebi drgnil po 
aluminijastem držalu, smo izdelali vodilo, ki to preprečuje. 
 
Slika 3.22: Ohišje tiskalnika 
 
3.2.2 Nadgradnja matične plošče 
 
Na tiskalniku je vgrajena matična plošča verzije 1.1.3. Ta plošča nima termalne zaščite, kar 
pomeni, da če se termometer na postelji pokvari, tiskalnik ne bo imel podatka o temperaturi 
postelje in jo bo zato segreval do neskončnosti oz. dokler se nekaj ne prežge. Plošča ima tudi 
star gonilnik za motorje, kar je vzrok za glasnost motorja. Tiskalnik smo zato nadgradili z 
uradno matično ploščo verzije 1.1.5, ki ima termalno zaščito, podpira 24 V napajalnik in ima 
nov gonilnik za motorje, ki omogoča skoraj neslišnost motorjev, kar je tudi razvidno s Slike 






Slika 3.23: Nova matična plošča 
 
  
Slika 3.24: Hrup tiskalnika pred in po nadgradnji matične plošče 
 
3.2.3 Veriga za kable tisklanika 
 
Veriga nam omogoča, da lahko uredimo kable, ki segrevajo posteljo in brizgalnik ter 
napajajo motorja za X os in dovajanje filamenta. Verigo A smo natisnili že pred 10 meseci, 







Slika 3.25: Veriga A 
 
Slika 3.26: Veriga B 
  
Ko smo v tiskalnik vgradili verigo, nismo več mogli zapirati vrat ohišja tiskalnika, ker se je 
veriga zaletavala v zadnjo steno. Zato smo v zadnjo steno izrezali luknjo in natisnili pokrov, 
v katerega se lahko veriga prosto pomika. 
 





3.2.4 Ščitnik ventilatorja za matično ploščo 
 
Ščitnik je bilo potrebno natisniti, ker je ventilator nameščen z zgornje strani ohišja in lahko 
skozi ventilator padajo razne smeti in ostanki filamenta. Filament se lahko zaplete v 
ventilator, kar povzroči dodatno obremenitev vrtenja, če pa padejo kakšni kovinski delci na 
matično ploščo, imamo lahko tudi kratek stik. Zraven ščitnika smo dodali tudi stojalo za 
mikro SD kartice. 
 
Slika 3.28: Ščitnik ventilatorja 
3.2.5 Nadgradnja iz MicroSD na SD kartico 
 
Za to nadgradnjo smo se odločili samo zato ker so MicroSD kartice premajhne in se lažje 
izgubijo. Potrebno je bilo samo kupiti adapter iz MicroSD na SD in natisniti ohišje. Ohišje, 
ki smo ga izbrali, vsebuje tudi ščitnik ventilatorja za matično ploščo, zaradi česar smo morali 
tudi odstraniti stari, že natisnjeni ščitnik.  
 





3.2.6 Stroški predelave tiskalnika 
 
Ker je bilo v tiskalnik predelanih mnogo stvari, je bilo potrebno tudi vložiti nekaj denarja. 
V spodnji tabeli so opredeljeni vsi nakupi pri predelavi. Za stroške porabljenega filamenta 
bomo vključili 1 kg filamenta v vrednosti 20 EUR, ker je težko določiti točno količino zaradi 
mnogo neuspešnih tiskov. 
Preglednica 3.3: Stroški predelave tiskalnika 
Predelava Cena [EUR] 
Aluminijast podajalec filamenta + 4 vzmeti 15,72 
Xt60 konektor za napajalnik 2,27 
Silikonski pokrovčki za brizgalnik 0,56 
Creality steklo za posteljo 17,91 
Izrezano steklo za posteljo 4,50 
Creality magnetna postelja 7,86 
Aluminijast podajalec z dvema zobnikoma 8,66 
Creality 1.1.5 matična plošča 29,54 
Porabljen filament 20,00 
Miza za ohišje 21,79 
2 mm debelo pleksi steklo za ohišje 13,20 
LED osvetlitev 24,98 




3.2.7 Izboljšanje kvalitete tiskanja s programom za pripravo 3D 
modela za tiskanje Ultimaker Cura 
 
Ultimaker Cura je brezplačni program za razrez 3D modela za tiskanje. Je najpogosteje 
uporabljeni program predvsem zaradi enostavne uporabe in ker je brezplačen. Na voljo so 
tudi drugi programi za razrez, kot sta na primer PrusaSlicer in Simplify3D. V nadaljevanju 
bodo predstavljene pomembne nastavitve v programu Cura, ki bodo omogočale najboljšo 
kvaliteto tiskanja na tiskalniku Ender 3. 
3.2.7.1 Kvaliteta 
Višino posameznega sloja izbiramo glede na želeno kvaliteto natisnjenih izdelkov. Največja 
posamezna višina sloja je 80 % debeline šobe. Torej, če je premer šobe 0,4 mm, je največja 
višina sloja 0,32 mm. Vendar se pri takšni višini sloji ne sprimejo dovolj močno, zato je 





Ender 3 tiskalnik uporablja za Z višino koračni motor. Za enostavnejšo razložitev bomo 
motor poenostavili s samo štirimi tuljavami. Če pošljemo napetost skozi eno tuljavo, se bo 
magnet poravnal z njim in tako je narejen en korak. Ko premaknemo napetost na naslednjo 
tuljavo, se bo tudi magnet zavrtel na naslednjo tuljavo. Če pošiljamo napetost skozi vsako 
tuljavo posebej, imamo tako 4 korake na obrat [9]. To je bil poenostavljen motor.  
 
Slika 3.30: Poenostavljen koračni motor z napetostjo na desno tuljavo 
 
Slika 3.31: Poenostavljen koračni motor z napetostjo na zgornjo tuljavo 
 
Na Ender 3 motorju pa imamo tuljavo postavljeno na vsakih 1,8°, kar nam da 200 korakov 
na obrat. Z enim obratom nam motor dvigne šobo na tiskalniku za 8 mm.  Če teh 8 mm 
delimo z 200 koraki dobimo 0,04 mm višine na en korak motorja. 0,04 mm lahko nato 
množimo na želeno višino nastavitve tiskanja. Torej bodo višine: 0,04 mm; 0,08 mm; 0,12 
mm; 0,16 mm; 0,2 mm; 0,24 mm … [9] 
8 mm
200 korakov
= 0,04 mm/korak 
(3.4) 
 
0,04 𝑚𝑚/𝑘𝑜𝑟𝑎𝑘 ∙ 𝑛 = 𝑣𝑖š𝑖𝑛𝑎 [𝑚𝑚] (3.5) 
 
Če ne upoštevamo zgoraj omenjenih korakov, se nam bo motor gibal na tak način, da bo 





samo ena. Če upoštevamo 0,04 mm/korak, je motor pri vsaki rotaciji postavljen na enaki 
poziciji. Tako dobivamo konstantne sloje skozi celoten izdelek [9]. 
 
3.2.7.2 Stena 
Debelino stene se v Cura programu lahko izbira na podlagi debeline šobe. Če imamo šobo 
0,4 mm, potem lahko izbiramo debeline 0,4 mm; 0,8 mm; 1,2 mm … Kakšno debelino bomo 
izbrali je predvsem odvisno od namena natisnjenega izdelka. Če je izdelek namenjen za 
nadomestni del oziroma bo izdelek namenjen uporabi, je priporočljivo, da tiskamo z večjim 
številom sten ali pa s 100 odstotno polnim izdelkom. Okrasne stvari in igrače lahko tiskamo 
z dvema ali tremi stenami. Enostenski izdelki niso priporočljivi, kadar želimo imeti lepo in 
gladko zunanjo steno, saj se polnjenje notranjosti izdelka opazi na zunanji steni, kot je 
prikazano na Sliki 3.32. 
Za preizkus smo natisnili 20 mm × 20 mm × 20 mm kocko s stenama debeline 0,4 mm in 
0,8 mm. Uporabili bomo 10 % notranjega polnjenja modela brez slojev na zgornji in spodnji 
strani. Preverjali bomo predvsem vizualno estetiko natisnjenih kock. 
 
Slika 3.32: Kocka z eno in dvema stenama 
 
3.2.7.3 Zapolnitev notranjosti 
Zapolnitev notranjosti nam pri 3D tiskanju omogoča prihranek pri času tiskanja in 
porabljenem materialu za izdelavo izdelkov. Namesto da bi notranjost zapolnili z 100 % 




Pod opcijami za material lahko nastavimo vse potrebne temperature za tiskanje, kot so 
temperatura šobe na prvem sloju, med tiskanjem in na zadnjem sloju. Prav tako lahko 
nastavimo tudi temperaturo postelje. Kakšno temperaturo bomo izbrali, je odvisno od vrste 





tudi temperaturo postelje za 10 °C. Da bi izvedeli najboljšo temperaturo filamenta, bomo 
natisnili temperaturni stolp, na katerem so nastavljene temperature od 180 °C do 220 °C. 
Priporočena temperatura tiskanja uporabljenega filamenta je bila od 190 °C do 210 °C.  
Rezultati so pokazali, da imamo pri temperaturah od 180 °C do 190 °C precejšnje nitkanje, 
tekstura površine je lesketajoča se in to seveda zaradi nižje temperature kot je priporočena. 
Najboljši rezultati so bili pri 200 °C in 205 °C.  
 
Slika 3.33: Temperaturni stolp 
Nastavimo lahko tudi količino izbrizganega filamenta, vendar to ni potrebno, ker smo 
kalibrirali motor za dodajanje materiala. 
 
3.2.7.5 Hitrost 
Pri hitrosti lahko nastavimo poleg hitrosti tiskanja tudi hitrost polnjenja notranjosti izdelka, 
hitrost stene (notranje in zunanje), zgornje in spodnje površine izdelka ter potovalno hitrost 
šobe, ko le ta ne brizga filamenta. Če želimo izvedeti največjo hitrost tiskanja, moramo 
natisniti hitrostni stolp, pri čemer tiskalnik tiska stolp od 20 mm/s do 100 mm/s. 







Slika 3.34: Hitrostni stolp  
 
3.2.7.6 Gibanje  
Pri premikanju šobe preko že natisnjenih plasti izdelka bomo uporabili Z skok. Ta funkcija 




Hlajenje bomo pustili na 100 odstotni hitrosti ventilatorja, za ABS pa je priporočljivo, da 




Največji naklon tiskanja, ki ga naš tiskalnik še zmore brez večjih vizualnih problemov, znaša 
70°. Zato tudi v programu nastavimo kot 70°, od katerega generiramo podpore. 
 
3.2.7.9 Oprijem začetnega sloja  
Ta funkcija lahko izboljša oprijem izdelka na posteljo tiskalnika. Pri »skirt« funkciji 
tiskalnik naredi nastavljeno število krogov okoli modela. Zadeva je uporabna predvsem za 
potrditev, da je višina postelje enakomerno postavljena. »Brim« funkcija na začetni sloj doda 
nastavljeno širino modela za boljši oprijem. »Raft« na začetku tiskanja izdela ploščo, na 





3.2.8 Tiskanje drugih vrst materialov 
 
3.2.8.1 Akrilonitril butadien stiren (ABS) 
Za ABS smo že pri predstavitvi omenili, da tiskanje brez izolirane okolice povzroča težave 
pri lepljenju slojev na posteljo in med seboj. Ta efekt se pojavlja še pogosteje, če tiskamo v 
hladnem prostoru, kot na primer v delavnici, kjer se nahaja tudi naš tiskalnik. Da prikažemo 
napake, smo natisnili 3D ladjico najprej brez ohišja in nato še z njim. Uporabili smo tudi isto 
datoteko za tiskanje obeh ladjic. Največja težava je bila začeti tiskanje, ker se filament 
enostavno ni hotel prilepiti na posteljo, kljub temu, da smo uporabili stekleno in očiščeno 
posteljo. Ena izmed rešitev je uporaba lepilnega traku Kapton, ki ga nalepimo na steklo in 
tiskamo direktno na njega. Vendar smo najprej preizkusili sprej PrintaFix, ki pomaga pri 
oprijemu filamenta na posteljo. Sprej je deloval odlično, ker se natisnjeni izdelek med 
tiskanjem ni odlepil od postelje. Ko bil izdelek natisnjen, je bilo potrebno samo počakati, da 
se steklena postelja ohladi, in potem smo lažje odstranili izdelek. 
 
 
Slika 3.35: Lepilni trak Kapton 
 
Slika 3.36: Sprej PrintaFix 
Na ladjici brez ohišja lahko opazimo razpoke med sloji. Delno se je tudi odlepil prvi sloj, 
zaradi česar spodnja površina ni ravna, ampak je malo dvignjena s sprednje strani. Napake 





filamenta, ker šoba drsi po že natisnjeni površini, namesto da bi bila dvignjena 0,16 mm, kot 
smo jo nastavili v programu Cura. 
 
Slika 3.37: Ladjica iz ABS brez ohišja 
Ladjica z ohišjem ni vsebovala nobene razpoke in prvi sloj se ni odlepil s postelje. Površina 
je bila tudi bolj gladka, vendar je kvaliteta izdelka boljša pri PLA materialu zaradi uporabe 
hlajenja. 
 
Slika 3.38: Ladjica iz ABS z ohišjem 
 
3.2.8.2 Polietilen tereftalat glikol (PETG) 
PETG smo lahko tiskali tudi brez predelav našega 3D tiskalnika, edina uporabna nadgradnja 
za takšen filament je bila matična plošča, ki vsebuje termalno zaščito. Ker PETG tiskamo na 
mnogo višji temperaturi, je tudi verjetnost, da se nekaj vžge, višja. Na Sliki 3.39 je prikazana 






Slika 3.39: Lobanja iz PETG 
3.2.8.3 Poliuretanska guma (TPU) 
TPU se za razliko od PLA težje tiska, ker je elastičen in se zato med tiskanjem lahko izmuzne 
iz motorja za dodajanje filamenta v brizgalnik. Priporočljivo je, da za tiskanje TPU 
uporabljamo direktno podajanje filamenta v brizgalnik, kot primer na Sliki 3.40. To pomeni, 
da je zobnik za podajanje filamenta od brizgalnika minimalno oddaljen. Celoten sistem za 
direktno brizganje se lahko kupi, če pa želimo prihraniti s stroški lahko uporabimo že 
obstoječe dele tiskalnika, za katere samo natisnemo potrebne adapterje. Za TPU je to 
pomembno zato, ker zobnik za podajanje potiska filament v brizgalnik in ob tem krči 
filament. Daljša kot je dolžina med zobnikom in šobo, bolj se filament krči. 
 





Za direktni brizgalnik se nismo odločili, ker to povzroča dodatno maso - v našem primeru 
na X motor. X motorju s tem skrajšamo življenjsko dobo, na natisnjenih izdelkih pa lahko 
nastaja opazno valovanje na zunanjih stenah zaradi vibracij, ki nastajajo ob premikanju 
jermena zaradi raztezanja. 
TPU lahko tiskamo uspešno tudi brez direktnega brizganja. Potrebne so samo dobre 
kalibracije tiskalnika. 
Najbolj moramo paziti na hitrost tiskanja. Pri PLA lahko tiskamo tudi do 100 mm/s, saj se 
pri dodajanju v brizgalnik ne krči. TPU ima tako priporočljivo hitrost približno 30 mm/s. 
Kot dokaz, da lahko tiskamo TPU, smo natisnili majhno raketo z eno samo steno, tako da se 
bo elastičnost še bolj opazila. Tiskali smo s hitrostjo 30 mm/s in temperaturo šobe 230 °C 
ter s temperaturo postelje 50 °C.  
Najprej smo s TPU natisnili 3D ladjico (Slika 3.41), vendar smo uporabili 3 stene na sloj, 
zaradi česar ladjica ni prav elastična. Težavo smo imeli tudi pri spajanju plasti, ker smo 
uporabili debelino stene 0,2 mm, kar pa je bilo preveč za kvalitetno spajanje.  
 
Slika 3.41: Ladjica iz TPU 
Nato smo natisnili raketo z eno steno (Slika 3.42), brez polnjenja notranjih sten in z višino 
plasti 0,12 mm. Zaradi takšnih parametrov je bil izdelek mnogo bolj elastičen kot ladjica, 
sloji pa se eden na drugega niso odlepili. 
 
 


















V tem poglavju bomo predstavili rezultate kvalitete tiskanja 3D tiskalnika Ender 3 po vseh 
predelavah. Izdelki, s katerimi bomo primerjali 3D tiskalnik Ender 3 z tiskalnikoma 
Ultimaker 2 in Ultimaker 3, so 3D ladjica, XYZ kocka, mini 3D testni izdelek in test 
naklonov iz vseh smeri. Preverjali bomo vizualne in dimenzijske rezultate. Izdelki bodo 
narejeni iz PLA. Za dimenzije izdelkov si bomo vzeli 0,05 mm tolerance. 
Za izdelke, ki smo jih natisnili s tiskalnikoma Ultimaker 2 in 3 smo uporabili različne 
parametre in izbrali samo najbolje natisnjene izdelke. 
Za Ender 3 bomo uporabili 1,75 milimetrski rdeči PLA, za Ultimaker 2 2,85 milimetrski 
zeleni PLA in za Ultimaker 3 2,85 milimetrski modri PLA. 
 
4.1 3D ladjica 
Pri 3D ladjici bomo izmerili dolžino, širino in višino ladjice ter pregledali vse posebnosti in 
napake, ki so se pojavile na izdelkih.  
 
4.1.1 Ultimaker 2 
Največja napaka na izdelku so predvsem tako imenovane vejice filamenta na posameznih 
delih (Slika 4.1). Razlog za to je bila predvsem nepravilno nastavljena dolžina potega 
filamenta nazaj iz šobe pri gibanju šobe v zraku, kadar ne tiska. Drugi problem je slaba 
kvaliteta zunanjih sten, ki lahko nastane ob slabo napetih jermenih in neenakomernem 
brizganju filamenta skozi šobo.  
Treba je vedeti, da je tiskalnik star več kot 5 let in da so ga uporabljali študentje za 







Slika 4.1: Ladjica narejena z Ultimaker 2 
 
4.1.2 Ultimaker 3 
Če vizualno primerjamo ladjici med Ultimaker 3 in Ultimaker 2 je na Ultimaker 3 ladjica 
lepša. Edino težavo, ki smo jo tukaj opazili, so hrapave zunanje površine, za katere so tako 
kot na starejšem tiskalniku krivi slabo napeti jermeni, lahko pa tudi slabi gonilniki. 
 





4.1.3 Ender 3 
Ladjica, ki jo bomo uporabljali za merjenje pri nepredelanem 3D tiskalniku, ima samo 
optimizirano temperaturo šobe in postelje, drugi problemi so bili še vedno prisotni (Slika 
4.3). Tekstura ladjice (Slika 4.4), ki je bila natisnjena po predelavah je videti bolj gladka kot 
iz tiskalnika Ultimaker 3 po zaslugi nove matične plošče in bolj napetih jermenov. Dimenzije 
so zelo podobne kot na tiskalniku Ultimaker 3 (Preglednica 4.1).  
 
 
Slika 4.3: Ladjica narejena z Ender 3 pred predelavami tiskalnika 
 







Preglednica 4.1: Parametri tiskalnikov za 3D ladjico 
Parametri 
Ender 3 pred 
predelavami 
Ender 3 po 
predelavah Ultimaker 2 Ultimaker 3 
vt [mm/s] 40 40 40 50 
vv[%] 100 100 100 100 
Tš [°C] 205 205 205 200 
Tp [°C] 60 60 60 60 
hs [mm] 0,16 0,16 0,16 0,16 
Ns [/] 3 3 3 3 
Xp [%] 10 10 10 10 
T [min] 163 162 165 142 
 
Za vse tiskalnike smo uporabili v večini enake parametre. Ultimaker 3 ima hitrost 50 mm/s 
in temperaturo šobe 200 °C, ker smo tukaj dobili najboljše rezultate. Na čas tiskanja lahko 
vpliva več stvari. Če imamo že segreto posteljo in šobo bo tiskalnik začel tiskati takoj, 
drugače moramo čakati nekaj minut. Vsak tiskalnik ima tudi različne pospeške motorjev za 
premikanje šobe in postelje, na kar vpliva  posledično tudi kvaliteta izdelkov. 
 
















Dolžina 59,89 60,03 59,62 60,11 60,0 
Širina 31.17 31,05 30,65 31,11 31,0 
Višina 47,44 48,02 47,78 47,93 48,0 
 
Na zgornji Preglednici 4.2 lahko vidimo da imata tiskalnika Ender 3 in Ultimaker 3 zelo 
podobne rezultate. Treba je vedeti, da moramo vzeti tudi 0,05 mm tolerance, ker gre za 
plastične izdelke. Opazimo tudi, da smo z tiskalnikom Ultimaker 2 dobili slabše rezultate, 
najverjetneje zaradi bolj obrabljenih mehanskih delov. 
 
4.2 XYZ kocka 
Na spodnji Preglednici 4.3 vidimo rezultate meritev vseh 13 kock. Pri prvi kocki je bila 
največji problem Z višina, ki je znašala 17,90 mm namesto 20 mm. Problem se je pojavljal 
vse do pete kocke, rešili pa smo ga s pravilno postavitvijo navojnega vretena za Z premik 
šobe. Od šeste do dvanajste kocke smo poskušali pravilno pozicionirati vse ležaje na stebrih, 
tako da niso bili preveč tesni oziroma ohlapni. Popravljali smo tudi napetost v jermenih. Od 





smo za končno 13. kocko uporabili enak filament kot na začetku. Na   Sliki 4.5 lahko tudi 
vizualno vidimo razlike v višinah kock. 
Preglednica 4.3: Rezultati meritev vseh 13 kock 
Št. Kocke 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 
X [mm] 20,29 20,28 20,27 20,25 20,21 20,27 20,30 20,10 20,32 20,05 19,98 20,10 20,01 
Y [mm] 20,52 20,38 20,34 20,30 20,26 20,30 20,30 20,03 20,15 20,43 19,80 20,17 20,03 
Z [mm] 17,90 18,33 18,48 18,41 18,10 19,41 19,86 19,77 19,79 19,56 19,98 20,09 20,00 
 
 
Slika 4.5: Izdelane kocke, razporejene po vrstnem redu  
 
Prvo in zadnjo kocko bomo primerjali s kockama, natisnjenima na tiskalnikih Ultimaker. 
Rezultati so prikazani na spodnji Preglednici 4.4. 
Preglednica 4.4: Izmerjene dimenzije XYZ kock na posameznih tiskalnikih 
 
Ender 3 brez 
predelav 
[mm] 









X 20,29 20,01 19,75 20,14 20,0 
Y 20,52 20,03 19,96 20,06 20,0 
Z 17,90 20,00 19,80 19,90 20,0 
  
Tudi tukaj je bil Ultimaker 2 najslabši, najbolje pa se je odrezal Ender 3. 
 





Preglednica 4.5: Parametri tiskalnikov za XYZ kocko 
Parametri 
Ender 3 brez 
predelav 
Ender 3 s 
predelavami Ultimaker 2 Ultimaker 3 
vt [mm/s] 40 40 40 50 
vv[%] 100 100 100 100 
Tš [°C] 205 205 205 200 
Tp [°C] 60 50 60 60 
hs [mm] 0,16 0,16 0,16 0,16 
Ns [/] 3 3 3 3 
Xp [%] 10 10 10 10 
T [min] 36 36 35 31 
 
4.3 Mini 3D testni izdelek 
Tega izdelka nismo natisnili na tiskalniku Ender 3 pred predelavami, ker smo raje natisnili 
samo mikro verzijo. Pri primerjavi rezultatov imata Ender 3 in Ultimaker 3 zelo podobne 
rezultate (Preglednica 4.7). Najslabši je bil Ultimaker 2. 
 
Slika 4.7: Mini 3D testni izdelki vseh treh tiskalnikov 
Preglednica 4.6: Parametri tiskalnikov za mini 3D testni izdelek 
Parametri Ender 3 po predelavi Ultimaker 2 Ultimaker 3 
vt [mm/s] 40 40 50 
vv[%] 100 100 100 
Tš [°C] 205 210 200 
Tp [°C] 50 60 60 
hs [mm] 0,16 0,16 0,16 
Ns [/] 3 3 3 
Xp [%] 10 10 10 

















Maksimalni naklon tiskanja brez 
podpore 
75° 70° 75° 80° 
Mostovi 20 mm 15 mm 20 mm 25 mm 
Dimenzije lukenj 
1,94 mm 1,92 mm 1,96 mm 2 mm 
2,95 mm 2,91 mm 2,82 mm 3 mm 





7,88 mm 7,8 mm 7,97 mm 8 mm 
Mali cilinder 5,92 mm 5,76 mm 6 mm 6 mm 
Debelina 
stene 
0,98 mm 0,98 mm 0,99 mm 1 mm 
Dimenzije X,Y,Z 
stolpcev 
X 10,00 mm 9,79 mm 10,06 mm 10 mm 
Y 10,05 mm 9,71 mm 10,03 mm 10 mm 
Z 10,03 mm 9,78 mm 9,93 mm 10 mm 
Nitkanje OK NOK OK / 
Legenda: OK - ustrezna kvaliteta, NOK - neustrezna kvaliteta 
 
 







4.4 Test naklonov iz vseh smeri 
Tudi tukaj nimamo pridobljenih rezultatov tiskalnika Ender 3 pred predelavami, edini 
rezultat naklona imamo na mikro 3D testnem izdelku, na katerem smo kvalitetno natisnili  
naklon 50°. 
Preglednica 4.8: Parametri tiskalnikov za test naklonov iz vseh smeri  
Parametri Ender 3 po predelavi Ultimaker 2 Ultimaker 3 
vt [mm/s] 40 40 50 
vv[%] 100 100 100 
Tš [°C] 205 210 200 
Tp [°C] 50 60 60 
hs [mm] 0,16 0,16 0,16 
Ns [/] 3 3 3 
Xp [%] 10 10 10 
T [min] 101 99 95 
 
Preglednica 4.9: Izmerjeni nakloni na posameznih tiskalnikih 
Pozicija Ender 3 Ultimaker 2 Ultimaker 3 
Spredajo 80° 70° 60° 
Zadaj 70° 70° 50° 
Levo 80° 70° 50° 
Desno 80° 70° 70° 
 
Iz rezultatov (Preglednica 4.9) vidimo da je glede naklonov zmagovalec Ender 3, kar pa nas 
preseneča, saj imata oba tiskalnika Ultimaker po dva ventilatorja, ki hladita iz leve in desne 
strani.  
 
















V diplomskem delu o 3D tiskanju so bile narejene naslednje stvari: 
 
1) Odkrili in odpravili smo vse napake pri tiskanju 3D tiskalnika Ender 3. 
 
2) 3D tiskalnik smo nadgradili z raznimi komercialno dostopnimi in 3D natisnjenimi 
elementi. 
 
3) Natisnjene izdelke s tiskalnikom Ender 3 smo na koncu primerjali z natisnjenimi  
izdelki s tiskalnikoma Ultimaker 2 in Ultimaker 3. 
 
Na tiskalniku Ender 3 sta bila največja problema ukrivljena postelja in nepravilna pozicija 
vretena za Z os. Na spletu smo pridobili informacijo, da imajo tudi drugi uporabniki tega 
tiskalnika enake probleme, po čemer lahko predvidevamo, da proizvodni proces tiskalnikov 
ni pod tako strogo kontrolo, kot tiskalniki Ultimaker.  
Največjo odgovornost h kvaliteti tiskanja ima ohišje, ki onemogoči dostop prahu v območje 
tiskanja. Tiskalnik se namreč nahaja v delavnici. Koristen je tudi novi sistem hlajenja in 
novejša matična plošča, ki utiša motorje in ima termično zaščito. 
Res nas preseneča, da smo lahko poceni tiskalnik nadgradili do kvalitete tiskanja desetkrat 
dražjega 3D tiskalnika. Trebe je tudi vedeti, da smo potrebovali nekaj mesecev, da smo pri 
tiskalniku Ender 3 odpravili vse napake, medtem ko Ultimaker tiskalniki omogočajo 
kvalitetne izdelke takoj po nakupu. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
V prihodnosti bomo najverjetneje zamenjali ventilator za hlajenje z večjim za še boljšo 
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